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一、中文摘要
利用 Clem 模型以及微擾理論，我們近
似地計算出第二類超導體中單一磁通線的
磁場和電流密度的分佈，我們的結果顯示
出，適常地考慮磁通線蕊的大小效應對於
高 ê 值的超導體而言是非常重要的。
關鍵詞：Clem 模型、磁通線蕊、第二類超
導體。
Abstract
Based on the Clem model and the 
perturbation theory, the distribution of the 
magnetic field and current density of a single 
vortex can be calculated approximately in a 
type-II superconductor. Our results show that 
a proper account of the finite size of a single 
vortex core is important for the high ê
superconductor.
Keywords: Clem model, Vortex core, 
Type-II superconductor.
二、緣由與目的
Ginzburg-Landau 方程式的精確解（即
Abrikosov[1]磁通線）一直被廣泛的運用在
第二類超導體的研究上，尤其是在外加磁
場接近於
1C
H 和
2C
H 的情形。一般而言，如
果 GL參數 ê >>1 而且外加磁場接近於
1C
H
時，則磁通線之間的距離將會遠大於磁通
線蕊的半徑，因此 London 理論適用於低磁
場的情形[2]。
不過近幾年來 Brandt 等人[3]發現甚至
在低磁場下磁通線蕊的大小所產生的影響
是非常重要的，不可以忽略之，此一結論
從一些測量穿透深度 ë 對外加磁場以及溫
度變化的實驗[4-6]中可以得到證實。
有鑑於 Abrikosov 磁通線的精確解必
須由計算機解出，故其實用價值不高。在
1975 年 Clem[7]曾提出了一個相當好的近
似法，他能將磁通線蕊附近的行為描述得
非常好，而且 Clem 模型最大的優點是它的
解是一個簡單的 Modified Bessel 函數，處
理起來非常方便、精確度又高，因此後續
便有許多研究工作利用了 Clem 模型對於
第二類超導體的磁化強度做了更精細的計
算[8-10]。
本文所採用的方法也是利用了 Clem
模型的近似方法，不過另外加入了微擾法
做修正。初步看來，本文的理論與 Clem 模
型的精確度差不多，可是 Clem 模型只能適
用於超導塊材，而我們的理論卻可將 Clem
模型推廣到超導薄膜或超晶格系統，甚至
可進一步探討超導表面的磁通線性質。
三、理論與計算
考慮在第二類超導體中沿著 z 軸方向
存 在 著 一 根 磁 通 線 ， 由 第 二 個
Ginzburg-Landau 方程式知
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其中 0yy=f 為歸一化的 G-L 序參量，而
ë為 Londau 穿透深度。我們可將(1)式改寫
為
( ) ( )
r
f
AfAA
p
f
el
2
1
2
222 +-=+´Ñ´Ñ
rrr
(2)
其中由於 ( )21 f- 是一個微小量，所以將它
乘上 å 以便於做微擾展開，因此我們將向
量位 A
r
對 å做展開並令
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將(3)式代入(2)式可得
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在推導(4)式的過程中，我們利用了 Clem
模型 ( )2222 x+= rrf 。接著可以利用(4)
式的結果求出電流密度 j
r
為
( )AcBcj rrr ´Ñ´Ñ=´Ñ=
pp 44
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另外我們可以將我們的理論推廣到超導薄
膜的情形，經過初步計算結果，在超導薄
膜中單一磁通線的向量位準確到第二階為
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而電流密度 j
r
為
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其中 d
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四、結果與討論
在圖一與圖二中我們將(4)式代入(5)
式中分別畫出單一磁通線對於不同的 î 值
的磁場與電流的分佈圖，並將我們理論中
的第 0 階近似、1 階近似與原始的 Clem 模
型做比較。由圖可看出我們理論中的第 0
階近似在x / l » 0.1 時與 Clem 模型幾乎是
一致的，其誤差小於 1%。不過在x / l » 0.5
時，將我們理論的第 0 階近似與 Clem 模型
比較，似乎是電流密度的誤差很明顯的較
小（小於 2%），但磁場的誤差就顯得較大
（約為 8%），不過如果將我們的理論修正
至第 1 階，則電流密度與磁場的誤差皆小
於 1%。當x / l » 1 時，我們理論中的 1 階
近似與 Clem 模型的誤差則維持在 2%以
下。
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圖一
圖一(a)-c)在不同的 lx 值下電流密度 js 與
r 的關係圖，其中 js 的單位為 320 8 lpf c ，
而 r 的單位為。圖(a)、(b)和(c)分別對應於
x / l = 0.1, 0.5 和 1。
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圖二
圖二(a)-c)在不同的值下磁場 B 與 r 的關係
圖，其中 B 的單位為 20 2plf ，而 r 的單位
為。圖(a)、(b)和(c)分別對應於x / l = 0.1, 0.5
和 1。
因此大致上而言，若 x / l < 0.5時（即
4.2>k ），我們的理論只需修正至第 0 階；
但若x / l > 0.5時（即 4.2<k ），則必須將
我們的理論修正至第 1 階才足夠精確，因
此對於現今的高溫材料而言，我們只取第 0
階近似即可。
五、成果自評
本研究計畫是想要瞭解現今高溫超導
體中磁性的一些特異性質，原先我們認為
這些奇特性質可能與d-wave和 s-wave不同
的對稱性有關，後來發現其實這些奇特的
性質可能僅跟磁通線蕊的結構有關[3-6]，
所以就將重點放在磁通線蕊結構的研究分
析上，在本計畫中我們發展了一套極為有
用的近似方法，這套方法可適用到塊材、
薄膜、多層薄膜甚至於表面的各種結構的
超導材料，我們相信節由這套方法可以讓
我們更加的瞭解各種超導結構的磁通線特
性。
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